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Abstract: 

 New power systems based on virtual power plants (VPPs) will expand in the future, so it is of 

crucial importance for system operators to analyze the frequency behavior of these systems 

compared to current systems in the field of disruptions. In this paper, the equations of the frequency 

response model of conventional power systems are expanded by considering VPPs and their 

effective components, and a new model is presented for the frequency response of large power 

systems based on VPPs. To analyze the frequency behavior of the network, different scenarios are 

studied on a sample network. To cover the possible situations of the future network, several VPP 

models with different specifications are considered from the perspective of frequency 

responsiveness. The simulation results indicate the necessity of using frequency responsive devices 

in future power networks that are based on VPP. 
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بنابراین تحلیل و بررسی  در آینده گسترش خواهند یافت. (VPPs)مجازی  هاینیروگاه مبتنی برقدرت جدید  هایسیستمخلاصه: 

 یاهمیت دارای در شبکه اختلالصورت بروز در  فعلی هایسیستمشبکه در مقایسه با  بردارانبهرهاز سوی ها رفتار فرکانسی این سیستم

بسط  موثر آنان اجزایو ها VPPرایج قدرت با در نظر گرفتن  هایسیستم پاسخ فرکانسی مدل در این مقاله، معادلات .است حیاتی

برای تحلیل رفتار فرکانسی  .گردیده استمدل جدیدی ارائه  VPP مبتنی بر قدرت بزرگ های، و برای پاسخ فرکانسی سیستمداده شده

 هایشبکه هایبرای پوشش تمام وضعیت .و بررسی قرار گرفته است مطالعهمورد شبکه، سناریوهای مختلفی بر روی یک شبکه نمونه 

 سازیشبیه. نتایج است در نظر گرفته شدهدهی فرکانسی از دیدگاه پاسخمتفاوت  هایبا مشخصه VPPمدل  ینچند تی،قدرت آ

 .دهدنشان می VPPمبتنی بر تی آ هایرا در شبکه گوضرورت استفاده از تجهیزات پاسخ

نیروگاه مجازی ،قدرت مدرن، پاسخ فرکانسی، کنترل تولید اتوماتیک هایسیستم ها:کلیدواژه 
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. معرفی1

محرکانگیزه و  -1-1
فسیلی و علاقه  هایمشکلات زیست محیطی ناشی از مصرف سوخت

به با تولید محلی  ی خودتغذیه بارها بهکنندگان انرژی الکتریکی مصرف

توجه را به سمت نقش منابع تولید  شبکهافزایش قابلیت اطمینان  منظور

قدرت آینده و حتی به  هایتأثیرگذار در شبکه یپراکنده به عنوان عنصر

این موضوع زمانی است.  جلب کرده سنتیعنوان جایگزین ژنراتورهای 

یابد که مقدار و تعداد این منابع قدرت در مقایسه با می اهمیت

و  اتثیرأبنابراین لازم است که ت قابل مقایسه است. متداول هاینیروگاه

در  سی شود.منابع تولید پراکنده در شبکه برراین حضور  پیامدهای

که در شدند متصل میپسیو توزیع ای هبه شبکه گذشته این منابع نوعاً

مین بخشی أعلیرغم ت (DERsمنابع تولید انرژی در سطح توزیع ) هانآ

در نتیجه  .نیستندپذیر از انرژی شبکه از دیدگاه شبکه قدرت رویت

. باشدنمیعملی  قدرتاز سوی شبکه  هانآ امنیت تضمینو  پشتیبانی

که نیکونوویز و همکاران در سال  FENIXپروژه  ،به عنوان یک راه حل

در نظر  VPP نیروگاه مجازی را به عنوان یک DERs، مطرح کردند 2012

پذیری آن را از جانب شبکه قدرت تضمین پذیری و کنترلگرفت تا رویت

توانند همانند یک ژنراتور می یک از این موارد این منابعکند. در هر 

  متصل به شبکه رفتار نمایند. معمولی

هیچ  هانآکه زیرا هستند ریسک پر منابعی منابع انرژی تجدیدپذیر

با شان و اینرسی (2017)فرارو  نقشی در ذخیره گردان شبکه ندارند

گردد که پایداری می که این امر باعث شودمین تجمیع اینرسی شبکه 

به  مدن تولیدات تجدیدپذیرآفرکانسی شبکه قدرت با نرخ بالای به مدار 

(.2016)تیلنس  خطر بیافتد

تجدیدپذیر  واحدمان زخروجی متغیر با رفتار بار و  ،دیگرنکته مهم 

 و با دقت پیشبینی متفاوت است کهمختلف  هایدر شبکه در زمان

)ولگر  شود سفرکان-بارتواند به بروز مششکلات جدی در کنترل پاسخ می

در  ،کنترل فرکانسی سیستم حاضر مواردبا در نظر گرفتن این  .(2015

برای رسیدن  معینی داشته و هایتجدیدپذیر پیچیدگی هایحضور انرژی

درنظر گرفته شود. معیار  چندلازم است که  به پایداری فرکانسی شبکه

خمین زده شده است ت2007استربک و شکور در سال  در ان مثالبه عنو

 مقدار یکبه شده در شبکه انگلستان نصب یانرژی باد GW 10که برای 

-کردن )کنترل بارانرژی اضافی برای درست عمل MW 192تا  126

لمانی آ هاینیاز است. بعلاوه برای شبکه LFCکنترل  هایفرکانس( حلقه

انرژی بر  MW 6.6ید بادی لتو  MW 1000ی هر و دانمارکی به ازا

 .نگاه داردمقادیر نامی  حدود را درفرکانس دقیقه نیاز است تا کیفیت 

مقالاترور م -2-1
-بر روی مشکل کنترل بار بسیاری های اخیر مطالعات تحلیلیدر سال

با تولید خورشیدی و بادی و  نفوذبا مقدار بالای  هایفرکانس در شبکه

آروا  و 2021آلام و همکاران، است صورت گرفتهاینرسی چرخشی پایین 

 یفرکانس یداریپا ،2017،رارو و همکارانفِ .( 2021و همکاران، 

کردند و  یرا بررس زشبکهیر یادیانتقال متشکل از تعداد ز هایشبکه

 دیتعداد و سطح تول ریشبکه تحت تأث ینشان دادند که رفتار فرکانس

 است. یانرژ رهیذخ یابعاد واحدها نیو همچن زشبکهیر

، بر اساس استانداردهای پایداری فرکانس مطرح 2016گلپیرا و سیفی، 

، معادله نوسان سیستم برای یک شبکه برق NERC  و UCTE شده در

در برابر یک شبکه برق متشکل از تعداد زیادی ریزشبکه، از دیدگاه  سنتی

ریاضی بسط داده شد. رفتار دینامیکی سیستم مورد بررسی قرار گرفت 

ثانیه و -15ای های حداقل فرکانس لحظهو با استفاده از محدودیت

، شاخص کل اینرسی سیستم به عنوان مبنایی ماندگارفرکانس حالت 

یداری فرکانس تعیین شد. میزان مجاز نفوذ ریزشبکه در برای ارزیابی پا

.شبکه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

منابع تجدیدپذیر در مقیاس بالا با پاسخ  ،2019در عبید و همکاران،

اینرسی و پاسخ سمت تقاضا و ذخیره انرژی پایین برای مطالعه پایداری 

که با در نظر گرفتن  سازی شد. نتایج این مطالعه نشان دادفرکانس مدل

به عنوان منبع ها از باتریای تأثیر پاسخگویی بار، استفاده از مجموعه

.کندمی سیستم ایفا یذخیره انرژی نقش بسزایی در پایداری فرکانس

ثبات فرکانسی یک شبکه برق به هم پیوسته با سطح بالایی از نفوذ 

 هایسازیشبیه است. LFC تولید بادی مستلزم مشارکت مزارع بادی در

که حداقل سطح  دهدمینشان  2018عزیز و استوسکی، انجام شده در 
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 درصد 60مشارکت برای حفظ پایداری فرکانس یک شبکه نمونه 

باشد. همچنین برای حفظ پایداری فرکانس و جبران کاهش اینرسی می

و مقدار ذخیره چرخشی در سیستمی با سطح نفوذ بالای منابع 

استفاده   (AGC) پاسخ تقاضا در کنترل تولید خودکارتجدیدپذیر، از 

 .(2018)حاجی اکبری و همکاران،  شده است

برخی از مقالات تأثیر پاسخگویی سمت بار و ظرفیت ذخیره انرژی 

 انددر کنار منابع انرژی تجدیدپذیر را بر پایداری فرکانس بررسی کرده

 (2021)الم و همکاران، 

( FOC) یکسر-کنترل کننده مرتبه کی، 2021الم و همکاران، در 

را  ینرسی( عملاً اSMESابررسانا ) یسیمغناط یانرژ رهیبر ذخ یمبتن

 شیافزا دیدر هنگام عدم تطابق بار و تول ستمیفرکانس س تیتثب یبرا

 ونیلیم 44حدود  2030تا سال  رودیانتظار م نکهی. نظر به ادهدیم

در خصوص اعمال  یقاتیتحق راًیشود، اخ ختهفرو یکیالکتر یخودرو

 یکیالکتر یخودروها یهایباتر تیهوشمند در استفاده از ظرف تیریمد

. (2020)خان، سان و ژانگ، در حلقه کنترل فرکانس انجام شده است 

 یمدل باتر ستم،یس یمطالعات با استفاده از مدل پاسخ فرکانس نیدر ا

 تیاز ظرف ادغام شده و با استفاده ستمیس یخودروها در مدل کل نیا

 LFC( در حلقه EVs) یبرق یکنترلر، خودروها یو طراحها یباتر

 تیحفظ قابل یتوان برامی زیبار خانه ن تیاز ظرف ی. حتاندگنجانده شده

به  یابیفرکانس استفاده کرد. دست یداریو حفظ پا ستمیاز س یبردابهره

 یمجموعه بارها نیب شتریب یکنترل فرکانس مؤثر مستلزم هماهنگ

)قاضی، است  دیتول یبه واحدها افتهی صیو سطح رزروشده تخص پاسخگو

( ESSs) یانرژ رهیذخ هایستمیقابل کنترل و س ی. افزودن بارها(2016

)وو و همکاران، بخشد می را بهبود ستمیپاسخ فرکانس س AGCبه حلقه 

 یمستلزم طراح LFCدر  BESS تی. استفاده مناسب از ظرف(2018

با  ESS. ادغام (2018)پولندران، کنترل مناسب است  هایستمیس

و  دهیرا بهبود بخش یفرکانس یداری( پاVESS) یمجاز یانرژ رهیذخ

را کاهش ها یباتر یمربوط به نگهدار هاینهیو هز هیاول هاینهیهز

 یبرا دیمدل جد کی، 2017نامارو و میلانو، . در (2016)چنگ  دهدمی

DR حلقه  یکانس بار ارائه شده و اثرات آن بر رودر حلقه کنترل فر ایپو

 شده است. یبررس نسفرکا-کنترل بار

 و سازماندهی مقاله هاآورده -1-3

توان به دو بخش زیر تقسیم می این مطالعه رادر نگارش اصلی  یهاآورده

 :کرد

 ارائه یک مدل SFR قدرت آتی مبتنی بر هایبرای سیستم 

VPP. 

   قدرت مدرن  هایفرکانسی سیستمتجزیه و تحلیل پاسخ

 .VPP مبتنی بر

با توجه به کاهش سطح اینرسی و ذخیره چرخشی شبکه، نیاز است 

 .شودتری بررسی پاسخ فرکانسی شبکه به صورت دقیق

ها، مدل مناسبی برای پاسخ فرکانسی VPPدر این مقاله با مدلسازی 

مبنای  ارائه شده و سپس بر VPPقدرت مدرن مبتنی بر  هایشبکه

در سناریوهای ها فرکانسی، پاسخ فرکانسی این سیستم هایشاخص

 گیرد. باقی مقاله به اینمی عملیاتی مختلف مورد بررسی و تحلیل قرار

به تحلیل، توضیح و ارائه مدلسازی  2شرح تقسیم بندی شده است. بخش 

پاسخ  هایسیستم بر اساس سیستم قدرت جدید پرداخته و شاخص

مورد ای ، یک سیستم سه ناحیه3کند. در بخش می را معرفیفرکانسی 

مطالعه قرار گرفته و با تولید سناریوهای مختلف، سیستم قدرت جدید از 

مورد بحث  سازیشبیهنظر فرکانس ارزیابی شده و نتایج به دست آمده از 

 .دهدمینکات پایانی را ارائه  4گیرند. بخش می و بررسی قرار

 توضیحات مدل -2
 شبکه مدلسازی برای سیستم فرکانسی پاسخ مدل از تحقیق این در

 و فرکانسی پاسخ بین کلی رابطه. (1990)اندرسون،  است شده استفاده

 است زیر شرح به ثانویه و اولیه فرکانس کنترل هایحلقه

 :(2017)پولندران،

𝛥𝑓(𝑠) =
1

(2𝐻𝑠𝑦𝑠+𝐷)
×. ..  

. . . [∑ 𝛥𝑃𝑚𝑘
(𝑠)𝑛

𝑘=1 − 𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒(𝑠) − 𝛥𝑃𝐿(𝑠)]  (1)  

 

به  Dاست و  ستمیکل س یچرخش ینرسیدهنده انشان Hکه در آن 

 انیب هیفرکانس در هر ناح رییبر درصد تغ میبار تقس رییصورت درصد تغ

مناطق است که به صورت  نیب ی، توان تبادل ΔPtie گرید ی. از سوشودمی

 :دیآمی بدست ریز

𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒(𝑠) =
2𝜋

𝑠
[∑ 𝑇𝑖𝑗(𝛥𝑓𝑖 − 𝛥𝑓𝑗)

𝑀
𝑖,𝑗=1,𝑗≠𝑖 ] (2) 

 

 مناطق نیبارتباطی خط  دیتشد بیضر بیبه ترت 𝛥𝑓𝑖 و 𝑇𝑖𝑗، 𝛥𝑓𝑗که 

i  و j فرکانس در مناطق راتییو تغ i و j باشندمی. 
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واکنش  راتییتغبار و  یمدلساز یبرا ΔP𝐿(𝑠) و ΔP𝑚(𝑠) نیو همچن

کنترل  هایکه در حلقه به کار رفته یدیبار در واحد تول راتییدر برابر تغ

معادلات  نی. اشودمیفرکانس اعمال -حفظ تعادل بار یبرا هیو ثانو هیاول

 :شوندمیمحاسبه  ریبه صورت ز

𝛥𝑃𝐿(𝑠) =
𝛥𝑃𝐿

𝑠
            (3) 

𝛥𝑃𝑚𝑘
(𝑠) = 𝑀𝑘(𝑠)[𝛥𝑃𝑐𝑘(𝑠) − 𝛥𝑃𝑝𝑘(𝑠)] (4) 

ΔP𝑚𝑘بار است و  راتییمقدار تغ ΔP𝐿که در آن 
حاصل  یکیتوان مکان 

 هی( و ثانوΔP𝑝𝑘) هیکنترل اول هایشامل حلقه AGC ستمیاز عملکرد س

(ΔP𝑐𝑘برا )هر  یkمیدار ه،یاست. در حلقه کنترل اول یژنراتور فرض نیام 

ΔP𝑝𝑘(𝑠) =
𝛥𝑓(𝑠)

𝑅𝑘
فرکانس  راتییتغبه ترتیب  𝑅𝑘و  Δfکه در آن  

 رتزه ر حسب ژنراتور )ب نیامk (droop) افت)بر حسب هرتز( و  ستمیس

است که  دیتول ستمیس لی، تابع تبد𝑀𝑘 گرید یواحد( است. از سوبر 

 شود.یها مVPPو سنتی  یدیتول یشامل هر دو واحدها

ژنراتور، تابع  عیسر کینامیبخار و د گیکند د کینامیصرف نظر از د

مقاله  نیمفروض، که در ا شیبدون گرما دیتول ستمیس امینk لیتبد

 :شودمیزده  نیتخم ریمورد استفاده قرار گرفته، به صورت ز

𝐺𝑘(𝑠) =
1

1+𝑠𝑇𝑔𝑘
×

1

1+𝑠𝑇𝑡𝑘
 (5) 

 یدیواحد تول نیگاورنر و تورب یثابت زمان بیبه ترت 𝑇𝑡𝑘و  𝑇𝑔𝑘که در آن 

k.ام هستند 

از  کیهر  لیبر اساس تابع تبدها VPP لیتابع تبد گر،ید یاز سو

 نیکروتوربیشامل م VPP کیمقاله،  نی. در اشودمی نییآن تع یاجزا

پاسخگو  یو بارهاها یباتر ،یدیخورش هایسلول ،یباد هاینیها، تورب

 VPPعناصر  یقدرت برا ستمیمدل، حلقه کنترل فرکانس س نیبود. در ا

از محصولات ای ارائه کننده مجموعه RES. محصولات شد یسازادهیپ

 راتییبه تغ ییاند که قادر به پاسخگو یدیو خورش یباد ریدپذیتجد

 لیمفروض، تابع تبد VPP نیام kهر یاساس، برا نی. بر استندیفرکانس ن

 :شودمی فیتعر ریبه صورت ز

𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠) = ∑𝑀𝑖(𝑠) = 𝑀𝐷𝐼(𝑠) + 𝑀𝑊𝑇(𝑠). . . 

. . . +𝑀𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑠) + 𝑀𝐷𝑅(𝑠) − 𝑀𝑅𝐸𝑆(𝑠) (6) 

مورد  هایVPPاز  کیهر  یپاسخ فرکانس ی( نمودار کنترل1شکل )

 .دهدمیمقاله را نشان  نیاستفاده در ا

 

 VPPهر  یپاسخ فرکانس داخل ینمودار کنترل -(1)شکل 

. در دهدمی( را نشان DGپراکنده ) دیتول کی لی( تابع تبد2شکل )

 یتابع مرتبه اول با ثابت زمان کی، از DG  یسازمدل یمقاله، برا نیا

 ی. برا(2010)بورانی، افت آن استفاده شده است  در کنارپراکنده  دیتول

 ستمیس یتوان اثر ثابت زمانمی ن،یتورب کینامید قیدق یمدلساز

 .(2009)بورانی،را در نظر گرفت  نیتورب یو ثابت زمان یرسانسوخت

1/(1+STDG) ΔP(DG)Δf 1/RDG

 

 DG  یپاسخ فرکانس لیتابع تبد -(2)شکل 

ساده  تبدیلتابع  کیبه عنوان  ی(، مجموعه باتر3با توجه به شکل )

)پرهادن،  افت آن نشان داده شده است در کنار BESS یبا ثابت زمان

2018). 

ΔP(BESS)Δf 1/RBESS 1/(1+STBESS)

 

 BESSپاسخ فرکانس   لیتابع تبد -(3)شکل 

از دو مدل کاملا  یباد یواحدها یمدلساز ی(، برا4مطابق شکل )

 یاست که واحدها نی( فرض بر اaمجزا استفاده شده است. در مدل )

 ریاز متغ یندارند و تنها اختلال ناش ینقش چیدر کنترل فرکانس ه یباد

است،  یتر( که مدل کاملbباد در نظر گرفته شده است، اما در مدل )

 زیبار ن حذف کیبا استفاده از تکن یباد یکه واحدها ستا نیفرض بر ا

 دهدمیکرده و به اختلالات بار پاسخ  فایا یدر کنترل فرکانس نقش

 (.2018پرهادن، 
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+

-

Δf

ΔPWTb)

ΔV

a) ΔPWT

(as2+bs+c)/(1+qs)

g/(1+qs)

g/(1+qs)ΔV

 

 یابیبدون باز( a) ر،یسرعت متغ یباد یپل فرکانس واحدها لیتابع تبد -(4)شکل 

 فرکانس یابی( با بازbفرکانس و )

 ینقش چیکه ه شودمیاستفاده  PV یواحدها ی( برا5مدل شکل )

تشعشع  ریاز تابش متغ یدر کنترل فرکانس ندارند و تنها اختلال ناش

 (2010)بورانی، در نظر گرفته شده است  یدیخورش

PV_OUT ΔP(PV)1/(1+STpv)

 

 یبا استفاده از پاسخ فرکانس یدیخورش یواحدها لیتابع تبد -(5)شکل 

از  یکیقدرت مدرن، نقش بار پاسخگو به عنوان  یهاستمیدر س

 یتواند نقش مهممی انکار است که رقابلیدردسترس غ یخدمات جانب

 یبارها یبرا یکینامی( مدل د6کند. شکل ) فایفرکانس ا یابیدر باز

 .دهدمیرا نشان  (2006استرابس و شکور، پاسخگو 

1/(1+STDR)Δf

 

 پاسخگو یبارها لیمدل تابع تبد -(6)شکل 

k (𝛥𝑃𝐺𝑘 )ی معمول دیتول ستمیتوان در س راتیی(، تغ5) رابطهبا توجه به 

 :کرد انیب ریتوان به صورت زمی ( را𝛥𝑃𝑉𝑃𝑃𝑘) مفروض VPP امینk و

 

𝛥𝑃𝐺𝑘 = 𝐺𝑘(𝑠) × [𝛥𝑃𝐶𝑘(𝑠) − 𝛥𝑃𝑃,𝐺𝑘(𝑠)] (7) 

𝛥𝑃𝑃,𝐺𝑘(𝑠) =
𝛥𝑓𝑖(𝑠)

𝑅𝐺𝑘
 (8) 

𝛥𝑃𝑉𝑃𝑃𝑘 = 𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠) × [𝛥𝑃𝐶𝑘(𝑠) − 𝛥𝑃𝑃,𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠)](9) 

𝛥𝑃𝑃,𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠) =
𝛥𝑓𝑖(𝑠)

𝑅𝑉𝑃𝑃𝑘
 (10) 

 

𝑅VPP𝑘و  Δf𝑖، 𝑅𝐺𝑘 که در آن
امین iانحراف فرکانس در  بیبه ترت 

متعلق به  یدیو افت واحد تول ،یمعمول دیواحد تولامین k، افت هیناح

k امینVPP توان ی( م1( در معادله )11-8معادله ) ینیگزیهستند. با جا

 گرفت که: جهینت

𝛥𝑓𝑖(𝑠) =
1

(2𝐻𝑠𝑦𝑠𝑖 + 𝐷𝑖)
×. . . 

. . . [∑𝐺𝑘(𝑠) × [𝛥𝑃𝐶𝑘(𝑠) − 𝛥𝑃𝑃,𝐺𝑘(𝑠)]

𝑁1

𝑘=1

+. . . 

. . .∑𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠) × [𝛥𝑃𝐶𝑘(𝑠) − 𝛥𝑃𝑃,𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠)]

𝑁2

𝑘=1

. . . 

. . . −𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒𝑖(𝑠) − 𝛥𝑃𝐿𝑖(𝑠)] (11) 

 

 VPP مشترک و یتعداد واحدها بیبه ترت N2 و N1 که در آن

 هیناح امینi فرکانس در راتیی(، تغ11معادله ) سازیند. با ساده باشمی

 :شودیم نییتع به صورت زیر

 

𝛥𝑓𝑖(𝑠) =
1

𝑔(𝑠)
×. . . 

. . .

{
 
 

 
 
[∑𝐺𝑘(𝑠) +∑𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠)

𝑁2

𝑘=1

𝑁1

𝑘=1

]

× 𝛥𝑃𝐶𝑘(𝑠) − 𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒𝑖(𝑠) }
 
 

 
 

 

−
𝛥𝑃𝐿𝑖

𝑠𝑔(𝑠)
  (12) 

 که در آن:

𝑔(𝑠) = 2𝐻𝑠𝑦𝑠𝑖 + 𝐷𝑖+. . . 

. . . ∑
𝐺𝑘(𝑠)

𝑅𝐺𝑘
+

𝑁1
𝑘=1 ∑

𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠)

𝑅𝑉𝑃𝑃𝑘

𝑁2
𝑘=1  (13) 

 

 ماندگار فرکانس در حالت راتییتغ یخطا ،ییارزش نها هیبر اساس قض

 :دیآیبه دست م ریاز رابطه ز

 

𝛥𝑓𝑠𝑠 = 𝑙𝑖𝑚
𝑆→0

𝑠. 𝛥𝑓(𝑠) =
1

𝑔(0)
. . . 

. . . [𝛥𝑃𝐶 − 𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒] −
1

𝑔(0)
𝛥𝑃𝐿𝑖                   (14) 

 که در آن:

𝑔(0) = 𝐷𝑖 +∑
1

𝑅𝐺𝑘

𝑛1

𝑘=1

+∑
1

𝑅𝑉𝑃𝑃𝑘

𝑛2

𝑘=1

 

𝛥𝑃𝐶 = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠 × [∑𝐺𝑘(𝑠) +∑𝑉𝑃𝑃𝑘(𝑠)

𝑁2

𝑘=1

𝑁1

𝑘=1

] × 𝛥𝑃𝐶𝑘(𝑠) 
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𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒 = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

𝑠 × 𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒(𝑠) 

 فرض که:این با 

1

𝑅𝑠𝑦𝑠
= ∑

1

𝑅𝐺𝑘

𝑛1
𝑘=1 + ∑

1

𝑅𝑉𝑃𝑃𝑘

𝑛2
𝑘=1  (15) 

 

 :بیان شود ریبه صورت ز دتوانمی فرکانس راتییتغ ماندگارحالت  یخطا

𝛥𝑓𝑠𝑠 =
𝛥𝑃𝐶−𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒−𝛥𝑃𝐿

𝐷𝑖+
1

𝑅𝑠𝑦𝑠

 (16) 

 

 1/0 نیب یمعمول یدیتول یواحدها یبرا R مقدار نکهیبا توجه به ا

توان یکمتر است، م اریبسها VPP در دیمحصولات جد یو برا 05/0تا 

𝑅𝑠𝑦𝑠گرفت که  جهینت ≤ 𝑅𝑚𝑖𝑛  .مقدار  ن،یبنابرا𝐷𝑖 × 𝑅𝑠𝑦𝑠 اریبس 

فرکانس در حالت  راتییتغ یخطا نیاست. بنابرا قابل اغماضو  زیناچ

 :کرد انیب ریبه صورت زتوان می را ماندگار

𝛥𝑓𝑠𝑠 =
𝑅𝑠𝑦𝑠(𝛥𝑃𝐶 − 𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒 − 𝛥𝑃𝐿)

(𝐷𝑠𝑦𝑠𝑅𝑠𝑦𝑠 + 1)
≅. . . 

. . . 𝑅𝑠𝑦𝑠(𝛥𝑃𝐶 − 𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒 − 𝛥𝑃𝐿) (17) 

 

توان به یم زیفرکانس را ن راتییتغ ی(، معادله زمان1بر اساس معادله )

 :کرد انیب ریصورت ز

2𝐻𝑠𝑦𝑠
𝑑𝛥𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐷. 𝛥𝑓(𝑡) = 

∑ 𝛥𝑃𝑚𝑘
(𝑠)𝑛

𝑘=1 − 𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒𝑖(𝑠) − 𝛥𝑃𝐿(𝑠) (18) 

قدرت  ستمیس کی یبا توجه به معادلات فوق، مدل پاسخ فرکانس

و ( droops  خش)ب هیکنترل اول یهادر حضور حلقه VPP بر یمبتن

 .( ارائه شده است7در شکل ) (AGC بخش) هیکنترل ثانو یهاحلقه

 

VPP بر یمبتن دیجد قدرت ستمیس کی یبرا یشنهادیپ یفرکانس پاسخ نمودار - (7) شکل

 ستمیس یسازهیشب یبرا هی( به عنوان مدل پا7مدل ارائه شده در شکل ) 

 .شودمیاستفاده  یدر بخش بعد دیقدرت جد
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و براساس  یبر اساس مدل پاسخ فرکانس الذکرفوق معادلات

فرکانس نقطه پس  مهین، پاسخ  )ssf( ماندگارفرکانس حالت  یهاشاخص

 یبردارنمونه (ROCOF) فرکانس به زمان راتیی( و تغNadirاز اختلال )

 .شده است

 یرا برا تیحساس لیمشخصات شبکه، تحل رییبا تغ میبتوان نکهیا یبرا

به  Fr_Indexبه نام  یشاخص پاسخ فرکانس کی م،یانجام ده ویهر سنار

 شده است: فیتعر ریصورت ز

𝐹𝑟_𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 

100 ∗

|𝑓𝑠𝑠 − 50|
50

+
|𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹|

50
+
|𝑁𝑎𝑑𝑖𝑟 − 50|

50
3

. . . 

=
|𝑓𝑠𝑠−50|+|𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹|+|𝑁𝑎𝑑𝑖𝑟−50|

1.5
 (19) 

بهتر  ستمیس یباشد، پاسخ فرکانس کتریشاخص به صفر نزد نیهر چه ا

 .است

 .( نشان داده شده است8در شکل ) یشنهادیگام به گام روش پ فرآیند

 

 مطالعه مورد شبکه یشنهادیپ فلوچارت - (8) شکل

 سازیشبیه جیو نتا یمطالعه مورد  -3

آن در  ی[ است و ساختار کل24] مرجع مورد مطالعه بر اساس شبکه

بدون  یژنراتور سنت 9 یشبکه دارا نی( نشان داده شده است. ا9شکل )

است که در هر منطقه، همه  نیدر سه منطقه است. فرض بر ا شیگرماباز

مشارکت آنها در  بیکنترل فرکانس هستند که ضرا ریژنراتورها درگ

مورد مطالعه  هیپا ستمیشبکه به عنوان س نیاذکر شده است.  A مهیضم

 با یسنت یژنراتورها ینیگزیگام به گام با جا گرید یوهایاست و سنار

VPP ستمیباورند که انتقال از س نیبر ا سندگانی. نورندیگمی شکلها 

گام به  به صورت  VPP بر یقدرت مدرن مبتن ستمیبه س یقدرت سنت

 لیتبد ممکن یوهایسنار رد،مو نیدر ا نیگام صورت خواهد گرفت، بنابرا

شده است.  یمدرن بررس ستمیس کیبه  یسنت ستمیس کیمرحله از  کی

 .آورده شده است B وستیدر پ VPPS اطلاعات

G11

G12

G13

G21

G22

G23

G31

G32G33

Tie line

Area 1 Area 2

Area 3

 

 نیماش 9 و هیناح 3 شامل مطالعه مورد شبکه -(9) شکل

با  VPP یبرا یاز سه مدل کل قیتحق نی(، در ا1مطابق جدول )

 SAیهااستفاده شده است. در مدل «SC» و« SA»، «SB» یکدها

 یها نقشیباشد باتر یمجهز به باترهم اگر  ایندارد  یباترای VPP چیه

 زین یدیو خورش یباد یواحدها یفرکانس ندارند. از طرف یابیدر باز

مجهز به  VPP ، هرSB  یها. در مدلنددر کنترل فرکانس ندار ینقش

 یباد یهاروگاهیفرکانس نقش دارند، اما ن یابیاست که در باز ییهایباتر

، SC  یهادر مدل ت،یدر کنترل فرکانس ندارند. در نها ینقش همچنان

کننده در کنترل فرکانس، مشارکت یهایمجهز به باتر VPP علاوه بر

در کنترل  بارحذف  کیبا استفاده از تکن زین VSWT یباد یواحدها

 .دخالت دارند سفرکان

پژوهش به شرح  نیدر نظر گرفته شده در ا یوهایاساس، سنار نیا بر

 :ستا ذیل

S0  :شوندیدر نظر گرفته م یمعمول ،همه ژنراتورها. 

SAi  : تعداد«i  » VPP  تعداد نوع اول با«i  » نیگزیجا یمعمول ژنراتور 

  G11 کنندهدیبا واحد تول VPP کی، i=1  تیدر وضع شده است.
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 دیتول یا واحدهاب نوع اول VPP ، دوi=2  تیشود. در وضعیم نیگزیجا

G11 و G21 یو به طور مشابه، برا شوندمی نیگزیجا i=9تمام ، 

VPPنیگزیدر سه منطقه جا یمعمول ینوع اول با تمام واحدها های 

 .شوندمی

SBi  : تعداد«i  »  VPP تعداد  با ،یقبل یوینوع دوم، مشابه سنار«i  » 

 .شده است نیگزیجا یمعمول ژنراتور

SCi تعداد : «i  » VPP  تعداد نوع سوم با«i  » نیگزیجا یمعمول ژنراتور 

 شده است

 VPP مختلف یهامدل مشخصات - (1) جدول

نوع 
VP

P  

درصد 

حضور 

ميکرو 

هتوربين

 ا

درصد 

حضور 

هاواحد

ي بادي 

و 

خورشيد

 ي

 

قابليت 

پاسخگو

 يي بار

پاسخگو

يي منابع 

ذخيره 

 انرژي

پاسخگو

يي 

هاي واحد

  بادي

SA 30 70  خير خير بله 

SB 30 70  خير بله بله 

SC 30 70  بله بله بله 

 

 وهایپاسخ فرکانس در سنار لیتحل -3-1

 VPP در ابتدا بدون هیپا ستمی، س"S0"  ای هیاول یویاساس سنار بر

 همزمان از دست دادن به منزله ستمیس نیشد. اختلال در ا سازیشبیه

دوم در  هیکه در ثان شدبامیمعادل در هر منطقه  یدیواحد تول نیبزرگتر

 یسنت ستمیس ی( پاسخ فرکانس10. شکل )شودمیهر سه منطقه اعمال 

اختلال و بسته  لی. در واقع به دلدهدمیرا به اغتشاش اعمال شده نشان 

 هیو ثانو هیکنترل اول هایحلقه ستم،یس یجرم چرخش ینرسیبه ا

ه اند تا هر واحد با توجفرکانس کرده یابیسنکرون اقدام به باز یواحدها

 یهیبد. فرکانس شرکت کند یابیدر باز مشارکت شدهفیتعر بیبه ضرا

فرکانس  یابیباعث باز یکنترل فرکانس در شبکه سنت یهااست که حلقه

 .شودمیدر محدوده مجاز 

 یسنت ستمیس سازیشبیه جیبه دست آمده از نتا یها( شاخص2جدول )

 .دهدمیرا نشان 

 یسنت ستمیس یسازهیشب یهاشاخص - (1) جدول

ROCOF 

(Hz/sec) 

Nadir Frequency 

(Hz) 

Steady Stat 

Frequency (Hz) 

-0.2469 49.885 50 
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اختلال به یسنت ستمیس یفرکانس پاسخ - (10) شکل  

نشان داده شده  "S0" با کد هی(، حالت پا3دهد. در جدول )شده نشان می فیتعر یوهایسنار یتمام یرا برا ستمیس یپاسخ فرکانس جی( نتا3جدول )

داده  شیشده نما فیتعر یوهایمطابق با سنار SC و  SA،SB  هایVPP با یسنت یگام به گام ژنراتورها ینیگزیبر اساس جا گرید یوهایاست و سنار

 .شوندمی

 

 مفروض یوهایسنار یتمام یبرا ستمیس یفرکانس پاسخ مطالعات جینتا - 3 ) جدول

S
ce

n
ar

io
 

F
S

S
 

(H
z)

 

R
O

C
O

F
 

(H
z/

S
E

C
) 

N
ad

ir
 

(H
z)

 

F
r_

In
d

ex
 

S
ce

n
ar

io
 

F
S

S
 

(H
z)

 

R
O

C
O

F
 

(H
z/

S
ec

) 

N
ad

ir
 

 (
H

z)
 

F
r_

In
d

ex
 

S0 50.00 -0.247 49.86 0.261 SB5 49.97 -0.769 49.74 0.704 

SC1 50.00 -0.250 49.85 0.267 SA5 49.97 -0.770 49.72 0.722 

SB1 50.00 -0.304 49.85 0.306 SC6 49.98 -0.458 49.80 0.453 

SA1 50.00 -0.304 49.84 0.310 SB6 49.90 -0.821 49.69 0.820 

SC2 50.00 -0.254 49.84 0.279 SA6 49.85 -0.822 49.62 0.903 

SB2 50.00 -0.393 49.83 0.375 SC7 50.00 -0.459 49.81 0.435 

SA2 50.00 -0.394 49.82 0.384 SB7 49.90 -0.821 49.64 0.855 

SC3 50.00 -0.361 49.83 0.355 SA7 49.44 -0.822 49.43 1.300 

SB3 49.98 -0.769 49.80 0.659 SC8 49.99 -0.459 49.78 0.462 

SA3 49.97 -0.770 49.76 0.695 SB8 49.38 -0.821 49.38 1.374 

SC4 50.00 -0.361 49.82 0.358 SA8 48.78 -0.822 48.78 2.173 

SB4 49.98 -0.769 49.78 0.670 SC9 49.98 -0.460 49.75 0.489 

SA4 49.97 -0.770 49.74 0.711 SB9 48.80 -0.636 48.80 2.022 

SC5 50.00 -0.361 49.82 0.361 SA9 48.16 -0.819 48.16 2.994 

که  دهدمی( نشان 3جدول ) مندرج در یعدد ریمقاد یاسهیمطالعه مقا

حداقل باعث کاهش نقطه ها VPP با یمعمول دیتول یواحدها ینیگزیجا

موارد باعث کاهش  شتریو در ب ROCOF قدر مطلق شیفرکانس، افزا

موارد، فرکانس حالت  بعضی از. در شودمی ماندگارفرکانس حالت 

 یوهایسنار یرسد. بررسیم ینام انسبه فرک ه،یمانند حالت پا ،ماندگار

 یآماده به کار و پاسخ فرکانس هاییکه باتر دهدمیمختلف نشان 

 .شبکه برق دارد یدر بهبود پاسخ فرکانس ییبسزا ریتأث یباد یواحدها

را نشان  وهایسنار ی( شاخص پاسخ فرکانس11شکل )ای لهیم نمودار

مقدار مرتب  نی( تا بزرگترنهیمقدار )حالت به نیکه از کوچکتر دهدمی

 .شده است
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(SAi، SBi، SCi) وهایسنار یبرا یفرکانس پاسخ شاخص یالهیم نمودار -(11) شکل

 یوهایشاخص فرکانس را دارد که نسبت به سنار نیبهتر هیحالت پا

 یقابل توجه یچرخش رهیذخ یدارد و دارا یشتریمعادل ب ینرسیا گرید

متعلق به  یشاخص پاسخ فرکانس نیبهتر ه،یاز حالت پا بعداست. 

دارند  ستمیدر س یقابل توجه ینرسیاست که ا SC2 و SC1 یوهایسنار

رهیها، ذخنیکروتوربیشامل م وهایسنار نیا رد VPP دیتول یو واحدها

کنترل فرکانس  سرویس جانبیدر  یبادتولید  یو واحدها یانرژ سازهای

متعلق به  یشاخص پاسخ فرکانس نیبالاتر نی. همچننمایندمی رکتاشم

 نیدر ب ینرسیسطح ا نیکمتر یدارا  SA9. است SA9 یویسنار

 سیدر سرو هاVPP هایWT و هاESS  مورد مطالعه است و یوهایسنار

 .کنندیکنترل فرکانس شرکت نم یعفر

و  یانرژ یسازرهیذخ یهامشارکت دستگاه ریتأث سهیمقا یبرا

شاخص فرکانس  جیفرکانس شبکه، نتا یابیدر باز یباد یواحدها

و  هیمورد تجز SCiو  SAi ،SBi یوهایسنار یسازهیآمده از شبدستبه

 ی( نشان داده شده است. برا12قرار گرفت که در شکل ) یآمار لیتحل

 یشاخص پاسخ فرکانس یعدد ریبه دست آوردن نمودار، مقاد

(Fr_Indexبرا )یویسنار 9 ی SAi ،9 یویسنار SBi  یویسنار 9و 

SCi انتخاب شده با توجه به  یآمار هایدر نظر گرفته شده و شاخص

در نظر گرفته شده  یآمار های. شاخصشوندمیمحاسبه  وهایسنار نیا

و  SAi ،SBi یوهایدر سنار یشاخص پاسخ فرکانسهمان ها، داده یبرا

SCi  است. ذیلبه شرح 
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Sci و SAi، SBi یوهایسنار یبرا یفرکانس پاسخ یهاشاخص یآمار لیتحل و هیتجز -(12) شکل

 یکه مشارکت واحدها دهدمینشان  11در شکل ای سهینمودار مقا

در کنترل فرکانس به طور قابل  یانرژ سازرهیذخ هایستمیو س یباد

بخشد. شاخص پاسخ می را بهبود یشاخص پاسخ فرکانس یتوجه

 SC یویشده در سنار میترس یآمار هایبر شاخصمبتنی  یفرکانس

  SA یوینسبت به سنار SB یویسنار نیو همچن SB یوینسبت به سنار

 (13قرار دارد. شکل ) یترمطلوب تیها در وضعشاخص مورد تمام در

 .کندمی سهیرا مقا SC6 و  S0 ،SA6 ،SB6  یوهایسنار

 

 ،S0 یوهایسنار یبرا یفرکانس پاسخ از هاشاخص یاسهیمقا نمودار -(13) شکل

SA6، SB6 و SC6. 

 ROCOFمطلق  قدرحداقل سطح فرکانس،  هایبا توجه به شاخص

متعلق  بیبه ترت یپاسخ فرکانس نیترمناسب ،ماندگارحالت  و فرکانس

 ،یو باتر یباد یمجهز به پاسخ واحدها ستمی، سS0 ای یسنت ستمیبه س

 ستمیس تیو در نها SB6 ای یباتر ستمیمجهز به س ستمی، سSC6 ای

باشد می SA6 ای یباد یواحدها یخگوو پاس یباتر ستمیمدرن بدون س

( 14غالب باشد. شکل )ها شاخص یدر تمام یابیباز ندیکه فرآ ایگونهبه 

نمودار  کیرا در  SC6و  S0 ،SA6 ،SB6 یوهایسنار یفرکانس هایپاسخ
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SC6 و S0، SA6، SB6 یهاستمیس یفرکانس یهاپاسخ -(14) شکل

 در یپاسخ فرکانس رهیو عدم ذخ ینرسیا دیبا توجه به کاهش شد

SA6  و  SB6شاخص  کمینهو  دهدمیرخ  ی، افت فرکانس قابل توجه

فرکانس  ریز هایفرکانس از محدوده مجاز خارج شده و باعث عملکرد رله

در نظر  یمقدار باتر SB6 یویذکر است که در سنار لازم به .شودمی

شدت مشکل قادر به نگه داشتن  لیفرکانس به دل یابیباز یگرفته شده برا

 وجود لیبه دل  SC6 یوی. در سنارستیفرکانس در محدوده مجاز ن

ESS  پاسخ  هایدر کنترل فرکانس، شاخص یباد یو مشارکت واحدها

در مورد تمام  لیتحل نیهممشابه در محدوده مجاز قرار دارند.  یفرکانس

 .کندمی فوق صدق یوهایسنار
 

، S0 یوهایسنار یبرا یها از پاسخ فرکانسشاخص یاسهینمودار مقا -(15)شکل 

SA3 ،SB3  وSC3 

 یپاسخ فرکانس هایاست که شاخصای لهی( نمودار م15شکل )

کند. می سهیمقارا   SC3و  S0 ،SA3 ،SB3 یوهایسنار یبرا یانتخاب

را  SC3و  S0 ،SA3 ،SB3 یوهایسنار یفرکانس های( پاسخ16شکل )

 .دهدمینمودار نشان  کیدر 
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SC3و   S0 ،SA3 ،SB3 یهاستمیس یفرکانس یهاپاسخ -(16)شکل 

 یاغتشاش بر پاسخ فرکانس یبزرگ ریتأث -3-2

بزرگی  زانیمهم است، م یپاسخ فرکانس یخروج یکه برا یپارامتر

فرض  قویاًمطالعات، ما  نیقدرت است. در ا ستمیدر سایجاد شده اختلال 

 همزمان برابر است با از دست دادن ستمیاختلال در س زانیکه م میاکرده

 یادآوری لازم به. یسنت ستمیس از ناحیهدر هر  یدیواحد تول نیبزرگتر

ای مجموعهشامل  دی، تولVPP بر یمدرن مبتن یهاستمیاست که در س

و  یباد ی، واحدهانمونهبه عنوان  زشبکه،یدر ر یدیتول یواحدها از

 اریبس یدیو خورش یباد یواحدها ابعاد مجموعه. باشدمی یدیخورش

همه  خروجشده است و احتمال  نیگزیجا یمعمول هایروگاهیاز ن کمتر

بار  کی 6 یوین در سناریکم است، بنابرا اریواحدها به طور همزمان بس

انجام و مورد بررسی قرار  یدرصد اختلال قبل 50را با  سازیشبیه گرید

به دست آمده از  هایاز شاخصای سهی( نمودار مقا17. شکل )دهیممی

  SA6 ،SB6  یوهایسنار برای را یدرصد 50با اختلال  یپاسخ فرکانس

 مطالعه از شاخص نیاست که در ا حی. لازم به توضدهدمینشان  SC6 و

B  وهایسنار نیدرصد استفاده شده است. ا 50موارد با اختلال  یبرا 

 .اندافتهیبهبود  یبه طور قابل توجهها که همه شاخص دهدمینشان 

 

، SC یوهایسنار یبرا یها از پاسخ فرکانساز شاخص یاسهینمودار مقا -(17)شکل 

SC6-B ،SB6 ،SB6B ،SC6  وSC6B 

برای  بیبه ترترا  SC6-B و SC6 یفرکانس هایپاسخ( 18شکل )

 .کندمی سهیمقابا یکدیگر  %50و  %100های اختلال
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SC6-Bو  SC6 یهاستمیس یفرکانس یهاپاسخ -(18)شکل 

 %100تا  %10دامنه اختلال از  یبرا SC6 یویسنار تیحساس لیتحل

ای لهیآن در نمودار م جیکه نتا گرفت صورت %10 هایگام با هیحالت پا

.( نشان داده شده است19شکل )

مختلف  یدرصدها یبرا یشاخص پاسخ فرکانس یاسهیمقا یالهینمودار م -(19)شکل 

 SC6 یویسنار یبرا ستمیس یخراب

 ییبسزا ریثأقدرت ت ستمیاغتشاش در س یبزرگشود که می مشاهده

با توجه به که  لازم است نیدارد، بنابرا ستمیس یبر پاسخ فرکانس

محاسبه مورد  ستمیس یاغتشاش ممکن برا نیشتریب شبکه یتوپولوژ

.قرار گیرد

یبر پاسخ فرکانس ریدپذینفوذ منابع تجد ریتأث  -3-3
کل  ینرسیا ابد،ی شیافزا ریدپذیتجد هاییمشارکت انرژ زانیم اگر

 ویموضوع، دو سنار نیا ریدر نظر گرفتن تاث ی. براابدیمی کاهش ستمیس

 %90و  %80 زانیبه م ریدپذیتجد ینفوذ واحدها شیبر افزا ینتمب گرید

.شده است فیتعر

 یرا برا یپاسخ فرکانس هایاز شاخصای سهی( نمودار مقا20) شکل

-SC، (%70به میزان  ریدپذینفوذ منابع تجد) ، SC-70% یوهایسنار

 %90)نفوذ  SC-C6 ( و%80به میزان  ریدپذینفوذ منابع تجد) 80%

. دهدمی( نشان ریدپذیمنابع تجد

-SC6  یوهایسنار یبرا یپاسخ فرکانس یهاشاخص یاسهینمودار مقا -(20)شکل 

70% ،SC6-80   وSC6-90%

-SC6 یرا برا ROCOFو  Nair هایبهبود شاخص (19شکل )

نشان  SC^-90%نسبت به  SC6-80%و  SC6-80%نسبت به  70%

.دهدمی
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نفوذ منابع  بیضر یبرا SC6 یویسناربه  تیحساس لیتحل

 جیاعمال شد و نتا %10 هایبا گام هیحالت پا %90تا  %10از  ریدپذیتجد

شده است.( نشان داده 21شکل )ای لهیدر نمودار م

مختلف  یدرصدها یبرا یشاخص پاسخ فرکانس یاسهیمقا یالهینمودار م - (21)شکل 

 SC6 یویسنار یبرا ریدپذیتجد ینفوذ انرژ

و  دیجد هاییبا کاهش نفوذ انرژ indexF م،یهمانطور که انتظار دار

.ابدیمی بهبود ینرسیا شیافزا

LFC کننده درشرکت ESS تیحساس لیتحل -3-4

 مشارکت ،LFC  کننده درشرکت هاییباتر تعداداثر  یبررس یبرا

ESS10 هایبا گام %100تا  %10 میزان از هیبا حالت پا سهیها در مقا% 

نشان  (22) شکلای لهیدر نمودار م جینتا کهاعمال شد  ستمیس یبر رو

.داده شده است

مختلف  یدرصدها یبرا یشاخص پاسخ فرکانس یاسهیمقا یالهینمودار م -(22)شکل 

 SC6 یویسنار یبرا ESSحضور 

 بهبود LFC در ESS نفوذ شیبا افزا ستمیس indexF شود کهملاحظه می

.ابدیمی

کننده درشرکت هایWT تیحساس لیلتح -3-5

LFC

ها WT حضور، LFC کننده درشرکت هایWT اثر حضور یبررس یبرا

 ستمیس یروبر  %10 هایبا گام هینسبت به حالت پا %100تا  %10از 

ت.نشان داده شده اس( 23)شکل ای لهیدر نمودار م جیاعمال شد و نتا

مختلف  یدرصدها یبرا یشاخص پاسخ فرکانس یاسهیمقا یالهینمودار م -(23)شکل 

 SC6 یویسنار یبرا WTsحضور 

indexF باعث بهبود LFC در WT نفوذ شیافزاکه  شودمیملاحظه 

.دگردمی ستمیس

LFC پاسخ تقاضا در تیحساس لیتحل -3-6

 DRمشارکت زانیم ،یبر شاخص پاسخ فرکانس DR ریثأت یبررس یبرا

 ستمیس یبر رو %10 هایگامدر  هینسبت به حالت پا %90تا  %10از 

 ت.( نشان داده شده اس24شکل ) یالهیدر نمودار م جیاعمال شد و نتا

مختلف  یدرصدها یبرا یشاخص پاسخ فرکانس یاسهیمقا یالهینمودار م -(24)شکل 

DR یویسنار یبرا SC6

 بهبود LFC در DR نفوذ شیبا افزا ستمیس indexF شود که ملاحظه می

.ابدیمی
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یریگجهینت  -4
 هایستمیس یپاسخ فرکانس یابیارز یبرا یمدل کل کیمقاله  نیا در

 فایدر حلقه کنترل فرکانس ا یدینقش کل  VPP. قدرت ارائه شده است

قدرت  ستمیس یمدل، روابط حلقه کنترل فرکانس برا نیکرد و بر اساس ا

  VPPمطالعه از سه مدل مختلف نیبه دست آمد. در ا VPP بر یمبتن

 هی. تجزگردیداستفاده  یپاسخ فرکانس تیقابل از نظر تفاوتم یهایژگیبا و

و بر  دیمختلف تول یوهایتحت سنار ستمیس یپاسخ فرکانس لیو تحل

و Nadir ،ماندگارشده فرکانس حالت فیتعر هایاساس شاخص

ROCOF کمبود که دهدینشان م یسازهیشب جینتا یانجام شد. بررس 

 سنتیقدرت  یهاستمیقدرت مدرن نسبت به س یهاستمیس ینرسیا

در  ریدپذیتجد یهایوجود انرژناشی از که  شودیم یتلق ینقطه ضعف

پاسخ  های. شاخصاست ستمیس یدوران ینرسیو درصد کاهش ا ستمیس

 شیافزا ROCOF مطلق قدرو به خصوص  شوندمیفرکانس نامطلوب 

.ابدیمی

در  دیبا ROCOF تیکه محدودکند می دییمطالعه تأ نیواقع، ا در

 یو با سازندگان ژنراتورها ردیقرار گ یمورد بازنگر یبه طور جد ندهیآ

. اتی صورت گیردمذاکر ROCOF تحملحد  شیافزا یبرا دیسنکرون با

 واحدهایپاسخ در  نرخاست که  نیا یابیارز نینکته مثبت ا گر،ید یاز سو

 کننده در کنترل فرکانسشرکت یباد هایروگاهینو  یژانر سازرهیذخ

باعث بهبود  سنتی یهاروگاهینسبت به ن( SC  و SB یوهایطبق سنار)

.شودیمتعریف شده  یپاسخ فرکانس یهاشاخص

قدرت مدرن بدون  هایستمیکنترل س ،یپاسخ فرکانس دگاهید از

 سازهایرهیذخ حضوردر کنترل فرکانس و  یباد هایروگاهیدخالت ن

نهیتواند هم بر بهمی تیآ قاتیاست. تحق دهیچیدشوار و پ اریبس یانرژ

بازار مسایل مربوط به و هم  متمرکز بوده AGC کنترل ستمیس یساز

.قرار دهدنظر  مدبرق را 

A وستیپ

متعارف ستمیس یمشارکت برا شاخص

𝛼11=0.3; 𝛼12=0.4;𝛼13=0.3;𝛼21=0.3;𝛼22=0.4; 𝛼23=0.3; 

𝛼31=0.3; 𝛼32=0.4; 𝛼33=0.3;

B وستیپ

VPP هایداده

 MTR  ،sec5=MTT =%3 :نیتوربکرویم

: BESS مشخصه

0.25%:=BESSR  ،sec0.1=BESST

.دی[ مراجعه کن22: به ]یباد نیتورب مشخصات

 : Photo Voltaic مشخصات
=1.5secPVT  

sec5=DRT :پاسخ تقاضا مشخصات

۶۲



حمزه عیسی زاده، مازیار میرحسینی مقدم، بهنام علیزاده

1400زمستان  25شماره پیاپی  4شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مراجع

J. Nikonowicsz, Lucasz; Milewski, 2012, “Virtual Power Plants

– general review : structure, application and,” J. Power

Technol., vol. 92, no. 3, pp. 135–149,.

P. Ferraro, E. Crisostomi, M. Raugi, and F. Milano, 2017,

“Analysis of the Impact of Microgrid Penetration on Power

System Dynamics,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 32, no. 5, pp.

4101–4109, doi: 10.1109/TPWRS.2016.2645662.

P. Tielens and D. Van Hertem, 2016, “The relevance of inertia

in power systems,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 55, no.

pp. 999–1009, 2016, doi: 10.1016/j.rser.2015.11.016.

P. J. C. Vogler-Finck and W. G. Früh, 2015, “Evolution of 

primary frequency control requirements in Great Britain with 

increasing wind generation,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., 

vol. 73, pp. 377–388, doi: 10.1016/j.ijepes.2015.04.012. 

G. Strbac, A. Shakoor, M. Black, D. Pudjianto, and T. Bopp,

2007, “Impact of wind generation on the operation and

development of the UK electricity systems,” Electr. Power Syst.

Res., vol. 77, no. 9, pp. 1214–1227, doi:

10.1016/j.epsr.2006.08.014.

M. S. Alam et al, 2021, “High-level renewable energy integrated

system frequency control with SMEs-based optimized fractional

order controller,” Electron., vol. 10, no. 4, pp. 1–21, doi:

10.3390/electronics10040511.

K. Arora, A. Kumar, V. K. Kamboj, D. Prashar, B. Shrestha,

and G. P. Joshi, 2021, “Impact of renewable energy sources into

multi-area multi-source load frequency control of interrelated

power system,” Mathematics, vol. 9, no. 2, pp. 1–21, doi:

10.3390/math9020186.

H. Golpîra, H. Seifi, A. R. Messina, and M. R. Haghifam, 2016,

“Maximum Penetration Level of Micro-Grids in Large-Scale

Power Systems: Frequency Stability Viewpoint,” IEEE Trans.

Power Syst., vol. 31, no. 6, pp. 5163–5171, doi:

10.1109/TPWRS.2016.2538083.

Z. A. Obaid, L. M. Cipcigan, L. Abrahim, and M. T. Muhssin, 

2019, “Frequency control of future power systems: reviewing 

and evaluating challenges and new control methods,” J. Mod. 

Power Syst. Clean Energy, vol. 7, no. 1, pp. 9–25, doi: 

10.1007/s40565-018-0441-1. 

A. Aziz, A. T. Oo, and A. Stojcevski, 2018, “Analysis of

frequency sensitive wind plant penetration effect on load

frequency control of hybrid power system,” Int. J. Electr. Power

Energy Syst., vol. 99, no. January, pp. 603–617, doi:

10.1016/j.ijepes.2018.01.045.

M. Hajiakbari Fini and M. E. Hamedani Golshan, 2018,

“Frequency control using loads and generators capacity in

power systems with a high penetration of renewables,” Electr.

Power Syst. Res., vol. 166, no. September  pp. 43–51, 2019, doi:

10.1016/j.epsr.2018.09.010.

M. Khan, H. Sun, Y. Xiang, and D. Shi, 2020, “Electric vehicles

participation in load frequency control based on mixed H2/H∞,”

Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 125, no. June  p. 106420,

2021, doi: 10.1016/j.ijepes.2020.106420.

H. W. Qazi and D. Flynn, 2016, “Analysing the impact of large-

scale decentralised demand side response on frequency 

stability,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 80, pp. 1–9, 

doi: 10.1016/j.ijepes.2015.11.115. 

X. Wu, W. Pei, W. Deng, L. Kong, and H. Ye, 2018,

“Collaborative Optimal Distribution Strategy of AGC with

Participation of ESS and Controllable Load,” Energy Procedia,

vol. 145, pp. 103–108, doi: 10.1016/j.egypro.2018.04.017.

S. Pulendran and J. E. Tate, , 2017, “Energy storage system

control for prevention of transient under-frequency load

shedding,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 8, no. 2, pp. 927–936

doi: 10.1109/TSG.2015.2476963.

M. Cheng, S. S. Sami, and J. Wu, 2017, “Benefits of using

virtual energy storage system for power system frequency

response,” Appl. Energy, vol. 194, pp. 376–385, doi:

10.1016/j.apenergy.2016.06.113.

P. Mc Namara and F. Milano, 2018, “Efficient implementation

of MPC-based AGC for real-world systems with low inertia,”

Electr. Power Syst. Res., vol. 158, pp. 315–323, doi:

10.1016/j.epsr.2018.01.017.

P. M. Anderson and M. Mirheydar, 1990, “A low-order system

frequency response model,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 5,

no. 3, pp. 720–729, doi: 10.1109/59.65898.

H. Bevrani, A. Ghosh, and G. Ledwich, 2010, “Renewable

energy sources and frequency regulation: Survey and new

perspectives,” IET Renew. Power Gener., vol. 4, no. 5, pp. 438–

457, doi: 10.1049/iet-rpg.2009.0049.

H. Bevrani, Robust Power System Frequency Control. 2009. 

C. Pradhan and C. N. Bhende, 2018, “Online load frequency

control in wind integrated power systems using modified Jaya

optimization,” Eng. Appl. Artif. Intell., vol. 77, no. October pp.

212–228, 2019, doi: 10.1016/j.engappai.2018.10.003.

C. Pradhan and C. N. Bhende,2017, “Frequency Sensitivity

Analysis of Load Damping Coefficient in Wind Farm-Integrated

Power System,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 32, no. 2, pp.

1016–1029, doi: 10.1109/TPWRS.2016.2566918.

۶۳




